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In diesem Beitrag wird ein attentives Verarbeitungssystem vorgestellt, welches durch die Simu-
lation physiologischer Blickbewegungsstrategien die wvisuell auffilligen Bildregionen von
Gesichtsbildern lokalisiert und identifiziert. Dazu werden aus den Orginalbilddaten visuell rele-
vante Kantenmerkmale abgeleitet und diese in einer Skalenhierarchie reprisentiert. Auf der
Grundlage der entwickelten Attentionsstrategie werden sequentiell die interessanten Bildbereiche
foveasiert. Die ausgewihlten Bildausschnitte werden normalisiert und anschlieflend auf der Basis
einer berechneten Merkmale mit einer topologischen Merkmalskarte klassifiziert. Das durch die
Klassifikation abgeleitete Wissen wird zur Steuerung der weiteren Attentionsstrategie verwendet.
Der vorgestellte Attentionsmechanismus ist ein wesentlicher Bestandteil eines umfassenden Bild-
verarbeitungssystems, welches Gesichtsbilder mit dysmorphen Abnormalititen analysieren und
typisieren soll. Es wird gezeigt, dafd auf der Grundlage einer attentiven Verarbeitungsstrategie
unter Integration von verschiedenen Invarianzeigenschaften eine Objektsuche effizient durch-
gefiihrt werden kann. Das vorgestellte Verfahren kann dariiber hinaus universell fiir eine Lokali-
sation von unterschiedlichen attentiven Regionen in beliebigen Bilddaten eingesetzt werden.

1. Einleitung

Der Aufwand der Objektsuche in Realwelt-Bildern hat im Falle einer vollstindigen Suche, bei der
die gesamte Bildmatrix unter Variation der Parameter der Freiheitsgrade sequentiell durchsucht
werden muf, eine NP-vollstindige Zeitkomplexitit [Tsotsos89]. Eine aufgabenorientierte Suche
auf der Grundlage selektiver visueller Aufmerksamkeit benotigt dagegen lediglich linearen Auf-
wand, der von der Anzahl der enthaltenen Objekte in den ausgewdhlten Bildausschnitten abhan-
gig ist [Tsotsos90]. Die Verwendung von attentiven Verarbeitungsstrategien erméglicht daher eine
sequentielle Verarbeitung und Analyse lokal begrenzter Bildbereiche und erdffnet zusatzliche
Informationen iiber die in dem Bildbereich enthaltenen Objekte [Sandon89].

Motiviert durch die Blicksteuerung biologisch visueller Systeme werten kiinstliche Attentionssy-
steme einfache Merkmale auf einer groben Auflosungsstufe aus und sind somit in der Lage, aus
den extrahierten Informationen die Blickbewegung auf eng begrenzte, fiir die aktuelle Fragestel-
lung interessante Bildausschnitte zu steuern [Koch85, Califano90, Culhane92, Olshausen92]. Irre-
levante Bildregionen konnen von einer weiteren Bearbeitung ausgeschlossen werden und erfor-
dern somit keinen weiteren Verarbeitungsaufwand.

In biologisch visuellen Systemen werden wiahrend einer frithen praattentiven Verarbeitungsstufe
elementare visuelle Merkmale wie Bewegung, Farbe, Orientierung, Kanten etc. abgeleitet. Diese
Merkmale erzeugen eine praattentive Reprasentation, die die Grundlage fiir die weitere Steuerung
der visuellen Aufmerksamkeit darstellt [Treisman85]. Ein attentiver Verarbeitungsmechanismus
lokalisiert auf dieser Grundlage verschiedene, lokal begrenzte Bildbereiche und erzeugt somit
sowohl eine sinnvolle Vorauswahl als auch eine sequentielle Ordnung der Bildausschnitte, deren
weitere Betrachtung lohnenswert erscheint.

In dem hier vorliegenden Beitrag wird eine technische Realisierung eines Attentionsmechanismus
vorgestellt, welche durch die Simulation physiologischer Blickbewegungsstrategien die visuell
auffalligen Bildregionen von Gesichtsbildern (Augen, Nase, Mund und Ohren) lokalisiert.
AnschlieBend wird in dem Verarbeitungssystem versucht, semantische Teilinterpretationen dieser




extrahierten Bildbereiche durchzufiihren. Dazu werden aus den Orginalbilddaten die visuell rele-
vanten Kantenmerkmale abgeleitet, diese auf unterschiedlichen Skalen reprisentiert, dort durch
den Attentionsmechanismus ausgewertet und anschliefend die ausgewéhlten Bildbereiche klassi-
fiziert (siehe Abb. 1.1). Zur Klassifikationen der einzelnen Bildausschnitte wird ein assoziatives
Verfahren eingesetzt. Durch ein neu entwickeltes, selbstiiberwachtes Lernverfahren wird eine
Merkmalreprésentation der einzelnen Gesichtsregionen wie Augen-, Nasen-, Mund- und Ohren-
region auf der Merkmalkarte erzeugt. Auf der Basis der dadurch méglichen ersten Interpreta-
tionen wird in einem weiteren Schritt eine lokale Analyse von besonders charakteristischen Bild-
punkten (keypoints) wieder unter Verwendung einer attentiven Strategie durchgefiihrt. Diese
sowohl datengetriebene als auch durch wéihrend der Laufzeit generierte Tielinterpretationen
gesteuerte, selektive Aufmerksamkeit ist in der Lage Schliisselpunkte eines Bildausschnittes
automatisch zu lokalisieren und zu charakterisieren. Diese Vorgehensweise stellt somit eine Ver-
kniipfung von attentiven Verarbeitungsmechanismen mit dynamisch generiertem semantischen
Wissen dar, d. h. es wird nach einer unwillkiirlichen Lokalisierung lokal begrenzter Bildregionen
die Aufmerksamkeit auf visuell relevante Bildbereiche zur weiteren effektiven Merkmalsanalyse
und Bildinterpretation konzentriert.
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Abb. 1.1 Schematischer Aufbau des attentiven Klassifikationssystems

Der vorgestellte Ansatz ist motiviert durch Untersuchungen der Arbeitsgruppe von J. Tsotsos, der
einen Prototyp fiir einen datengetriebenen visuellen Attentionsmechanismus entwickelt hat
[Tsotsos91, Culhane92]. Im Gegensatz dazu liegt die Betonung des hier vorgestellten Ansatzes auf
einer effizienten Realisierung einer Attentionsstrategie, die die prominenten Bildbereiche in
Gesichtsbildern lokalisiert und interpretiert. Das beschriebene Attentionssystem stellt dabei einen
wesentlichen Bestandteil eines umfassenden Bildanalysesystems dar, welches Gesichtsbilder mit
morphologischen Abnormalititen (Dysmorphien) identifizieren und typisieren soll [Stengel85].

2. Adaptive Regionensuche in Verarbeitungshierarchien

Auf der Basis frontaler Gesichtsaufnahmen werden aufgabenbezogene Bildmerkmale abgeleitet
und auf einer Merkmalkarte kodiert. Die Bilddaten liegen als 8-bit Grauwertbilddaten der Grofe
256x256 oder 512x512 Pixel vor. Auf der Grundlage eigener Untersuchungen als auch der anderer
Arbeitsgruppen [Brunelli92-93] stellt die Kanteninformation ein ausreichendes Merkmal fiir die
Lokalisierung der visuell auffélligen Gesichtsregionen wie Auge, Nase, Mund und Ohren dar.

In dem vorgestellten System werden Kanteninformationen auf der Basis von unterschiedlich
skalierbaren Filtern (5x5 Sobel, 7x7 Blockkanten in X- und Y-Richtung und andere) abgeleitet. Die
abgeleiteten Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in verkniipfter Form auf der sogenannten
Aufmerksamkeitskarte reprasentiert werden. Aus dieser Merkmalkarte werden Reprasentationen
unterschiedlicher Auflésungsstufen, sogenannte Skalenpyramiden, unter Verwendung von
Gaussfilterungen erzeugt. Die Représentation der Merkmale auf der niedrigsten Auflosungsstufe
stellt eine Art Basisreprasentation oder auch minimale Merkmalskizze dar, die als Ausgangspunkt
fiir den sich anschlieBenden Attentionsmechanismus verwendet wird. Eine solche Reprasentation




ist vergleichbar mit der der praattentiven visuellen Stimuli in biologischen Systemen, bei der die
Reizsignale bereits in reduzierter Form reprasentiert sind. Als Ausgangspunkt fiir eine effektive
Analyse einer Verarbeitungshierarchie von Kantenreprasentationen wurden 4-stufige Oktav-
pyramiden bei 256x256 Gesichtsbildern und 5-stufige bei 512x512 gewdihlt.

Allein auf der Grundlage der Operatorantworten eines 5x5 Sobelfilters und einer anschlieffenden
5-stufigen Reprasentation in einer oktaven Gausspyramide 1dBt sich eine sinnvolle selektive
Attentionsstrategie zur Lokalisation der markanten Gesichtsregionen erzeugen [Herpers93].

Die Auswahl einer attentiven Region beginnt mit einer Maximumsuche auf der minimalen Merk-
malskizze der Aufmerksamkeitskarte. Anschliefend wird die zu lokalisierende Bildregion ausge-
hend von dem angesteuerten maximalen Kartenelement soweit expandiert, daR die Grofle der
Bildregion der Ausdehnung der zugrundeliegenden Merkmale entspricht. Das bedeutet, daf8 die
GroBe der attentiven Region moglichst an die Ausdehnung der Représentation der Reizsignale des
zugrundeliegenden Objektes angepaBt wird, so daB eine vollstindige Uberdeckung entsteht.
Dieser so gewonnene Bildausschnitt wird anschliefend auf die nichst hohere Auflésungsstufe
propagiert, wiahrend gleichzeitig die Bildregion wieder an die Ausdehnung des zugrundeliegen-
den Objektes angepafit wird. Dies kann sowohl eine Vergroflerung als auch eine Verkleinerung
des projezierten Bildausschnittes beinhalten. In dem hier vorgestellten Verfahren werden z. Z.
lediglich horizontale und vertikale, rechteckige Bildausschnitte selektiert. Die Rechtecke werden
wiahrend der Regionenanpassung jeweils an den Randern abhingig von einem lokalen Gewicht
erweitert oder verkleinert. Dieses Gewicht ist abhdngig von dem Produkt der Fliche einer Bild-
region und seiner mittleren Merkmalstdarke. Zur Berechnung der Regionenanpassung wird eine
Maximierung dieses Produktes angestrebt.

Die Propagierung des lokalisierten Bildausschnittes auf die niachst hohere Skala und die Regio-
nenanpassung wird fiir die gesamte Skalenhierarchie iteriert und somit fiir alle Auflosungsstufen
bis zur maximalen Auflosung des Orginalbildes durchgefiihrt. Durch diese Vorgehensweise wird
eine effiziente Lokalisierung visuell auffélliger Bildregionen ermoglicht (siehe Abb. 2.1).

Abb. 2.1a Minimale Bildskizze Abb. 2.1b Detektion der 2. atten- Abb. 2.1c Aufmerksamkeitskarte

mit der 1. attentiven Bildregion
(Auge). Nach der Detektion des
Maximums wurde der Bildaus-
schnitt auf die Ausdehnung der
Reprasentation des zugrundelie-

tiven Gesichtsregion (Mund) auf
der minimalen Bildskizze, bei der
die Ausblendung der zuvor loka-
lisierten Bildregion (Auge) bereits
integriert ist. Der Bildausschnitt ist

mit der 2. attentiven Bildregion
(Mund) in hochster Auflosung.
Das zugrundeliegende Objekt
wurde durch die Regionenanpas-
sungen optimal tiberdeckt. An den

Ausblendungen ist die sanfte
abgestufte Ausblendungstechnik
zu erkennen, bei der graduell die
Kanteninformation reduziert wird
Die Merkmale der Lippen sind
lediglich abgeschwicht, wahrend
die der Zihne fast vollstindig
gedampft sind.

noch nicht optimal an das zu-
grundeliegende Objekt angepaft.

genden Objektes expandiert.

Neben den Merkmalreprasentationen auf oktaven Gausspyramiden wurden Auswertungen mit
Skalenhierarchien, die nicht in Oktavstufen aufgebaut sind, durchgefiihrt. Dadurch liefs sich einer-
seits die Detektionsgenauigkeit der zu lokalisierenden Bildregionen und andererseits der Rechen-
aufwand beeinflussen. Bei individueller Wahl von nicht oktaven Auflosungshierachien konnte die




Anpassung der zu selektierenden Bildregionen an die zugrundeliegende Objektgrofle wesentlich
verbessert werden.

Zur Berechnung zusaitzlicher, attentiver Bildausschnitte werden die bereits gefundenen von einer
weiteren Verarbeitung ausgeschlossen, indem die gefundenen Regionen auf der Merkmalkarte
ausgeblendet werden (Abb. 2.1b). In dem hier vorgestellen Verfahren wurde eine "weiche" Aus-
blendung des berechneten Rechteckausschnittes entwickelt, die auf der Basis einer 2-dimensiona-
len Gaussfunktion dimensioniert nach der Ausdehnung des Rechtecks in X- und Y-Richtung
berechnet wird. Es entstehen somit keine statischen Ausblendungen (geschwirzte Bildregionen)
mit scharfen Ubergingen, sondern es kann eine beleibige graduelle Abschwiachung der Merkmal-
stirke beginnend im Schwerpunkt der bereits selektierten Region vorgenommen werden. Dies
entspricht auch ndherungsweise der Reduktion der Stimulusstédrke in biologisch visuellen Syste-
men. Durch diese Vorgehensweise konnen Artefakte bei anschliefenden Lokalisationsprozessen
vermieden werden, die sonst durch eine unvollstindige Uberdeckungen von Objekten an den
Rédndern der ausgeblendeten Rechtecke entstehen wiirden [Culhane92] (siehe Abb. 2.1c¢).

Eine zusdtzliche Komponente der entwickelten Ausblendungstechnik bereits selektierter Bildaus-
schnitte stellt die zeitliche Abhdngigkeit der Ausblendung einer Region dar, d.h. die Eintrage in
der Ausblendungsmatrix unterliegen einer zeitlichen Verdnderung. Es lassen sich somit Ausblen-
dungen nach einer vorgegebenen Latenzzeit zuriicknehmen und bereits lokalisierte Regionen er-
neut ansteuern. Dariiber hinaus wird durch die wiederholte Ansteuerung einzelner Bildregionen
ein eventuell fehlgeschlagener oder unvollstindiger, lokaler Analyseprozess mit leicht verdander-
ten Daten der Bildregion erneut ermoglicht. Dies entspricht auch wieder den Blickbewegungs-
strategien biologisch visueller Systeme, die nach einer bestimmten Latenzzeit erneut ihren Blick
auf markante Bildregionen (Augen) richten [Yarbus67,Walker77](siehe Abb. 2.4).

Abb. 2.2 Detektion der markanten ~ Abb. 2.3 Berechneter Attentions- Abb. 2.4 Attentionspfad mit
Gesichtsregionen pfad mit statischer Ausblendung dynamischer Ausblendung

In den Abb. 2.2 und 2.3 werden zwei Ergebnisse des entwickelten Attentionsmechanismus vorgestellt. Die
visuell markanten Bildregionen wurden detektiert und die selektierten, rechteckigen Bildausschnitte einge-
zeichnet. Neben der Berechnung von rechteckigen Bildausschnitten wurden erste Untersuchungen mit ellip-
tischen Bildausschnitten durchgefiihrt, wobei aber Diskretisierungsprobleme aufgetreten sind.

In der Abb. 2.4 wird ein Attentionspfad mit zeitlich abhédngiger Reduktion der ausgeblendeten Bildregionen
vorgestellt. Dadurch entsteht eine wiederholte Ansteuerung bestimmter Bildregionen, was dem Verhalten
biologisch visueller Syteme dhnelt.

3. Klassifikation der selektierten Bildregionen

Die Klassifikation der lokalisierten Bildregionen wird durch eine Reprasentation der Merkmal-
eigenschaften der einzelnen Bildausschnitte auf einer Kohonen-Karte der Grofie 6x6 bzw. 8x8
realisiert [Kohonen82]. Als Eingabegrofen fiir das Netzwerk konnen sowohl die Grauwerte der
normalisierten Bildausschnitte als auch die Représentation der zugehorigen, abgeleiteten Merk-
male verwendet werden, wobei jeweils ein 256-dimensionaler Inputvektor vorausgesetzt wurde.
Fiir die Erzeugung einer standardisierten Eingabe in die Kohonen-Karte miissen deshalb die loka-
lisierten Bildausschnitte auf eine fest vorgegebene Grofie normalisiert werden (siehe Abb. 3.1).




Originalbild Filterung Attentive Regionensuche Normierung Assoziative Klassifikation

Abb. 3.1 Ablaufschema der Klassifikation lokalisierter Bildbereiche

Bei der Standardisierung der lokalisierten Bildausschnitte treten Diskretisierungsprobleme selbst
bei ausreichender Interpolation auf, die nicht vollstindig vermieden werden konnen. Weiter-
fithrende Entwicklungen werden sich mit Ansédtzen beschéftigen, die eine solche Normalisierung
vermeiden bzw. umgehen. Vorstellbar ware bereits eine Auswahl nur von quadratischen Bildaus-
schnitten oder die Verwendung von skalierten Reprasentationsformen der einzelnen attentiven
Bildregionen, die keine fest definierte Bildausschnittsgrenze voraussetzen, so wie sie beispiels-
weise von Burt vorgeschlagen wurden [Burt89].

a) linkes Auge mit Nasenansatz b) rechtes Auge aus Abb. 4.1b c) linkes Auge aus Abb. 3.3

Abb. 3.2 Die drei Beispiele der extrahierten und normalisierten Bildregionen konnten von dem Klassifika-
tionssystem als Augen identifiziert werden. An den vorgestellten Bildausschnitten lassen sich die Invarianz-
eigenschaften des Klassifikationsprozesses beziiglich Skalierung, Position, Rotation und Hell-Dunkel
Kontrast erkennen.

Die extrahierten Bildregionen werden auf der Basis von a priori Wissen unter Anwendung eines
selbstiiberwachten Lernverfahrens trainiert, welches eine Vorauswahl der zu beriicksichtigenden
Kartenelemente trifft: nach einer initialen Trainingsphase werden neu zu lernende Bildregionen
nur den Kartenpositionen angeboten, die der selben Objektklasse angehoren. Diese Vorgehens-
weise bewirkt bei der Anpassung der Kohonen-Karte an neue Eingabevektoren eine sinnvolle,
Auswahl, so daf eine zusétzliche Reprasentation von neuen Bildausschnitten auf der Karte reali-
siert werden kann. Dies entspricht einer gezielten, dynamischen Erweiterung der repréisentierten
Information auf der Merkmalkarte und vermeidet Konfliktzuweisungen zwischen Eingabevekto-
ren und Kartenvektoren, die unter Umstinden unterschiedlichen Objektklassen angehoren
kénnen. Durch die Vorauswahl der Kartenelemente einer Objektklasse 1d88t sich der Rechenauf-
wand des Anpassungsprozesses reduzieren, da nur noch die Distanzen und Kartenadaptationen
beziiglich des Inputvektors und der vorausgewahlten Kartenvektoren berechnet werden miissen.
Das a priori Wissen besteht aus relativen Wahrscheinlichkeiten einer Gesichtsregion beziiglich der
Ortskoordinaten der Bildmatrix. Die hier verwendete Ortsinformation wird lediglich fir den
selbstiiberwachten Lernvorgang verwendet, nicht bei der Reprisentation der daten oder bei
anschlieBenden Klassifikationen, denn die Ortsinformation gehort nicht zu den Eingabegrofien
des Netzwerkes.

Zur Segmentation der gelernten topologischen Merkmalkarte wurde eine von Kohonen vorge-
schlagene Riickzuweisungsmethode verwendet [Kohonen89], wobei aber bei der Zuweisung
zusitzlich eine Ahnlichkeitsbedingung (euklidische Distanz) eingefiihrt wurde. Wird ein diesbe-
ziiglich definiertes AhnlichkeitsmaB nicht erfiillt, so wird das Kartenelement einer Riickwei-
sungsklasse zugeordnet. Dadurch konnten Fehlklassifikationen vermieden werden, die durch eine
Riickzuweisung von Verbindungselementen der Karte, die zwischen zwei Reprasentationen von
zwei Objektklassen liegen, entstehen wiirden. Aufgrund der geringen Klassenanzahl relativ zur
KartengroBe (4 Klassen plus Riickweisungsklasse) und aufgrund relativ ausgewogenem und aus-




reichendem Stichprobenumfang fiir alle Gesichtsregionenklassen entstanden vergleichbar ausge-
pragte Kartenreprasentationen der einzelnen Objektklassen.

Abb. 3.3 Beispiel eines Gesichtsbildes, in dem die lokalisierten
Bildregionen richtig klassifiziert wurden.

Die auf der Grundlage der genannten Reprasentation an iiber 50 Gesichtsbildern durchgefiihrten
Klassifikationen erreichten fiir die Zuordnungen von Bildausschnitten der Augen-, Nasen-, Mund-
und Ohrenregion eine Sensitivitdt von tiber 90% bei einer Spezifitat von ca. 80%. Voraussetzung
waren ausreichend grofle Bildausschnitte der einzelnen Bildregionen (siehe Abb. 3.2). Zu kleine
Teilausschnitte, die nur einen Bruchteil der entsprechenden Bildregion beinhalten, wurden von
einer Klassifikation ausgeschlossen. Die Augen wurde nahezu zu 100% richtig identifiziert, da die
zugehorigen Bildausschnitte durch den verwendeten Attentionsmechanismus recht homogen
beztiglich Grofe und Positionierung ausgewahlt werden konnten (siehe auch Abb. 3.1). Die
Ohrenregion konnte im Vergleich dazu unsicherer klassifiziert werden, da diese Ausschnitte
erheblich heterogener selektiert wurden. Die Qualitit der Klassifikation ist also entscheidend von
einer standardisierten Wahl der betreffenden Bildausschnitte abhidngig. Je standardisierter die
Lokalisierung der einzelnen Bildausschnitte in Groéfle und Positionierung berechnet werden kann,
desto besser kann sich eine gute Repréasentation auf der topologischen Merkmalkarte ausbilden
und um so besser und sicherer kénnen anschliefende Klassifikationen vorgenommen werden.
Eine Optimierung der Klassifikationen erfordert also sowohl eine Verbesserung der Lokalisierung
der Bildausschnitte als auch eine Verbesserung der Reprisentation auf der topologischen
Merkmalkarte.

4. Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde an dem Beispiel der Gesichtserkennung gezeigt, dal motiviert durch das
biologische Vorbild attentive Verarbeitungsstrategien sinnvoll und effizient in komplexen Bild-
verarbeitungssystemen eingesetzt werden konnen. Dazu gehort einerseits eine effiziente Methode
zu einer aufgabenorientierten Blicksteuerung als auch Klassifikationsverfahren mit selbstlernen-
den Eigenschaften zur robusten Identifikation extrahierter Bildbereiche.

Auf der Basis attentiver Verarbeitungsmechanismen lat sich der Aufwand einer Objektlokalisa-
tion in Realweltbildern soweit reduzieren, daB sie in linearem Zeitaufwand durchgefiihrt werden
kann. Diese Vorgehensweise zeichnet sich insbesondere durch seine Tolleranzeigenschaften
gegeniiber unterschiedlichen Rahmenbedingungen aus. Neben der Eigenschaft der Skalenin-
varianz, die durch die Auswertung der Reprisentationen der Aufmerksamkeitskarte in Skalen-
hierarchien errreicht wird, konnten Ortsinvarianzeigenschaften, wie Verschiebungs- und Rota-
tionsinvarianzen, durch das attentive Vorgehen integriert werden (Abb. 4.1). Das Verfahren ist
dariiber hinaus robust gegeniiber unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen und Kontrasten
der Bilddaten (siehe Abb. 3.2).

Neben den bereits angesprochenen Untersuchungen ist beabsichtigt, die Informationen aus bereits
lokalisierten und interpretierten Bildregionen fiir die weitere Attentionssteuerung zu nutzen, so
daR die Aufmerksamkeit nur auf die beziiglich einer bestimmten Fragestellung relevanten Bild-
regionen gelenkt wird. Dazu soll kontinuierlich das bereits abgeleitete semantische Wissen tiber




die erkannten Bildobjekte gesammelt und ausgewertet werden. Auf dieser Basis liefSe sich eine
gezielte Aufmerksamkeitssteuerung beziiglich einer bestimmten Fragestellung realisieren und die
Navigation innerhalb der vorliegenden Bildmatrix optimieren.

Abb. 4.1 a) - ¢) 3-stufige und 4-stufige Attentionspfade mit Darstellung der lokalisierten und richtig klassifi-
zierten Bildregionen. Der Zeitpunkt der Detektion der Augen und der Mundregion liegt wihrend der ersten
3 bis 4 Attentionsschritte. Dariiber hinaus ist eine vergleichbare Ausdehnung der selektierten Bildausschnitte
bei unterschiedlicher Skalierung der Originalbilder insbesondere der Augenregionen zu erkennen.

Zur Realisierung der gerichteten Attentionssteuerung auf bereits lokalisierten und teilinterpre-
tierten Bildregionen wurde eine "antizipative Karte" (Erwartungskarte) als Reprasentationsform
der generierten Interpretation fiir den interessierenden Bildausschnitt eingefiihrt. Diese legt den
Fokus der Aufmerksamkeit auf eine gewiinschte Bildregion fest und entspricht der Funktion einer
Gating-Unit-Layer [Tsotsos91] bzw. einem Gating-Network [Ahmad91]. Die antizipative Karte
wird ausgehend von der Information der ersten Teilinterpretation an der Position des lokalisierten
Bildausschnittes mit merkmalverstirkenden Werten belegt, so daf8 die zu untersuchende Region
besonders hervorgehoben wird (siche Abb. 4.2b). Beispiel wire die Selektion der gesamten
Augenregion durch den praattentiven Lokalisationsmechanismus, wie sie bei Brillentrigern
hiufig auftritt, und anschliefend eine gezielte Suche nach den einzelnen Augen (Abb. 4.2).

Abb. 4.2 Beispiel einer gezielten Aufmerksamkeitssteuerung. Links ist die selektierte Augenregion einge-
zeichnet, in der Mitte die antizipative Karte multipliziert mit dem Originalbild dargestellt und rechts das
Ergebnis der gezielten Lokalisation des rechten Auges abgebildet.

In der z. Z. vorliegenden Implementation wird diese Karte statisch vorgegeben, um das Verhalten
und die Integration in den Attentionsmechanismus zu untersuchen. Es ist aber beabsichtigt, diese
wihrend der Laufzeit dynamisch zu generieren, d. h. sowohl die Positionierung als auch die Aus-
dehnung des zu betonenden Gebietes in Abhédngigkeit von den vorangegangen Lokalisations- und
Analyseschritten zu wihlen. Ziel ist dabei eine weitere Verbesserung der Skalen- und Ortsinvari-
anzeigenschaften, so daB die z. Z. vorhandenen standardisierenden Voraussetzungen schrittweise
abgebaut werden konnen. Dariiber hinaus soll dadurch die Voraussetzung geschaffen werden, die




Aufmerksamkeit beziiglich einer bestimmten Fragestellung zu konzentrieren. Als Beispiel wire
die gezielte Suche und mdoglichst genaue Lokalisierung der Augenwinkel zur Bestimmung der
Augenabstinde denkbar. Dazu sind Verfahren zu entwickeln, die eine Unterteilung der globalen
und lokalen Verarbeitung steuern und somit eine Lokalisation von besonders charakteristischen
Bildpunkten (keypoints) ermoglichen. Erste Untersuchungen diesbeziiglich haben gezeigt, daf die
Augenecken durch Kombination von Standardfilterverfahren zu detektieren sind. Eine Klassifi-
kation verschiedener solcher charakteristischer Schliisselpunkte wurde bereits durch spezifische
Verfahren erreicht [Michaelis94].
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